
                                            

  * 国家自然科学基金项目( 9020211, 40471126)和中国科学院科技创新项目( KZCX01206)资助

收稿日期: 2003212219 改回日期: 2004201227

黄土丘陵区小流域尺度生态建设的水文响应研究
*

徐学选  刘文兆  王  炜
(西北农林科技大学水土保持研究所  杨陵  712100)

摘  要  对黄土丘陵区小流域尺度生态建设的水文响应研究结果表明,土壤水分在坡面上由坡顶向坡脚逐渐富

集,泉水流量随土壤水分增加而稳定增加,产流降雨过后泉水流量有较大增加,这种响应约滞后 3~ 10d。高标准生

态建设治理后其小流域降雨2土壤水2径流转化并无较大变化, 流域产流水平正常,表明水资源对流域治理后生态环

境具有持续支持能力。
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Study on hydrological r esponse of eco2construction in a sma ll watershed of Loess Hilly region.XU Xue2Xuan, LIU Wen2

Zhao, WANG Wei( Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Sci2Tech University of Agriculture and Forestry,

Yangling 712100, China) , CJEA , 2005, 13(2) : 155~ 157

Abstr act  The hydrological response of eco2construction in a small watershed of Loess Hilly r egion was studied. The re2

sults show t hat the soil moisture increases along the down slope direction, and the spr ing flow increases with t he soil water

content incr ease. When runoff happens, the spr ing flow may increase 3~ 10 days afterwards. Eco2construction is caused

the decrease in runoff modules in densit y rainfall fairs, but fully absorbs the rainfall in a long duration with low intensity

rainfall fair , showing t he eco2construction can be water bear ing sustainability in the test region.
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20世纪末黄土高原土壤干旱化和河川径流减少现象十分突出[ 1~ 3] ,以水土保持为主体措施的生态治理

在水资源可持续利用中受到质疑[ 4] ,故流域生态建设中土壤水分、流域径流量变化受到有关土壤学和生态

学学者的普遍关注[ 5~ 9]。本试验于 1998~ 2002年在延安燕沟流域进行了大范围土壤水分、沟头泉水出流

量变化监测工作,并于 2002年对在康家支沟沟头建立的高标准生态建设治理后小流域降水、土壤水和径流

进行动态跟踪监测, 研究了黄土丘陵区小流域尺度生态建设的水文响应。

1  研究区域概况与研究方法

研究区位于延安市南约 10km,面积 0. 32km2, 属黄土丘陵区延安燕沟支沟的康沟头小流域,年均降雨量

约 550mm且降雨高度集中,地形破碎,水土流失严重。经多年治理,小流域梯田、水平阶、鱼鳞坑、坡荒地等

水土保持措施齐全, 不同土地类型、土地利用类型均有一定面积分布, 其治理度为 85. 12% , 其中梯田

36. 7%、鱼鳞坑 24. 4%、灌木林 18. 2%、果园 2. 34%、坝地 1. 8%、农坡地< 1%和荒地 13. 8%。且主沟建设

大坝 1座,控制整个流域,阴坡支沟建有支坝, 可监测径流和泥沙。研究区灌草植被生长良好,工程措施治理

配套,成为以水土保持为主的综合生态建设治理小流域和国家生态治理样板。研究布设流域降水量(设 3个

雨量桶)测定、土壤水分定位系统监测体系(按南2北断面、西坡断面监测不同土地利用方式土壤水分动态, 设

28测点)、流域地表径流量测定( 2 级径流观测坝监测不同水土保持配置产流状况)及流域泉水出流量测定

等监测项目。产流降雨后加密测定土壤水分和泉水出流量, 连续监测燕沟主沟降雨量及坝口站径流量。4

~ 10月份以大断面每月 1次定位监测梯田、坡地(农、林、草、灌)土壤水分, 测定深度一般为 0~ 2m(部分定

位测定深度为 0~ 4m) , 0~ 1m土层每 10cm测定 1次, 1m以下每 20cm测定 1次。每月 2次测定泉水流量,

产流雨后加密连续测定。利用坝前水位(总流域)和径流池(支沟)水位记录径流,并计算径流深度。
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2  结果与分析

2. 1  生态建设治理小流域对地表径流变化的影响

表 1  生态建设治理小流域的产流效应*

Tab. 1 The effect of runoff rate of managed watershed

研究流域

Watershed

产流时间(年2月2日)

Runoff t ime ( year2month2day)

降雨量/ mm

Rainfall amount

雨强/ mm#min- 1

Rainfall intensity

径流深/ mm

Runoff deep

泥沙率/ %

Silt t ransport rate

燕 沟 流域 2002206209 60. 9 0. 05 0. 16 1

2002206217 23. 5 0. 07 0. 33 2

2002206228 31. 6 0. 68 1. 12 10

康沟小流域 2002206209 60. 9 0. 05 0. 00 0

2002206228 31. 6 0. 68 1. 71/ 1. 40* 26

2002207226 42. 0 0. 74 1. 63/ 1. 33 44

  * 为主沟/支沟值,下同。

对 比 分 析

康沟小流域与

其所在燕沟流

域的降雨2径流

关系(见表 1)表

明, 高标准生态

建设治理小流

域对降雨2产流

的影响一是高

度治理能充分

拦截长历时、低强度降水,使其就地入渗,如 7月 8日试区降水总量> 60mm但降雨强度较低,治理康沟小流

域未发生径流。二是生态建设治理小流域对高强度降雨产流影响较小, 如 6月 28 日降雨燕沟流域产流

1. 12mm,而观测沟主沟径流深度为 1. 7mm, 支沟(植被良好)径流深度为 1. 4mm, 总流域降雨产流偏低, 认

为是汇流过程消耗所致。三是植被建设、梯田措施结合窑窖集流可降低流域产流, 试验场主沟与支坝的产

流水平差异应由治理措施配置所引起。支坝建立道路窑窖体系, 其梯田、植被优于主沟,产流量降低, 支沟

径流深度为主沟的 80%左右。

2. 2  生态建设治理小流域对泉水流量变化的影响

生态建设治理小流域后 1~ 2m土层平均土壤水分与泉水流量的关联状况, 土壤水分、降雨与泉水出流

量月平均值关联关系见图 1~ 3。图 1表明 1~ 2m土层土壤水分均值与泉水出流量月均值变化趋势明显一

图 1  生态建设治理小流域对泉水流量与土壤

水分、降雨量关联性的影响

F ig. 1  Cor relative analysis among spring amount,

soil moisture and rainfall in managed watershed

图 2  生态建设治理小流域对降雨量与

泉水流量关联性的影响

F ig. 2 Correlative analysis between spring

and rainfall amount in managed watershed

图 3  生态建设治理小流域后泉水流量

对降雨产流的突变性响应

Fig. 3  F luction response of spring flow rate

to t he rainfall in managed watershed

致,相关性优于与月降水量的关系。分析表明泉水补给来于土壤

面入渗,降水补给土壤, 土壤补给地下水, 土壤水分高低与泉水流

量大小具有一致性。降雨明显影响泉水出流量, 高强度降雨后 3~

10d泉水流量明显增加。图 2表明泉水流量年内春季低, 秋季高, 6

月份最低。图 3表明降雨后泉水可能发生较大幅度震荡, 怀疑是

降雨裂隙类补给所致。故保护土壤水分通道对降雨2土壤水2地下

径流有巨大影响。图 1还表明土壤水分过度消耗将导致地下水补

给减少。朱显谟院士提出增加降雨就地入渗/治黄 28字方针0有

利于保持流域降雨2土壤水2地下水循环。

2. 3  生态建设治理小流域对空间土壤水资源差异的影响

生态建设治理小流域后坡向间土壤水分差异性(见图 4)为阴

坡> 半阴坡> 阳坡(年均值,坡度 15b~ 25b) ,这对于林草合理布局
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十分重要,黄土丘陵区其他地区研究也有类似结果[10]。土壤水分在高梯田2低梯田2坝地中随高度降低而逐

渐富集,这与安塞同类研究结果相一致
[11]
, 本研究以北坡梯田 7月份土壤水分作图 5(坡底梯田为第一台,

由底部向上计算台级数, 梯田垂直高度差 4~ 5m)表明, 土壤水分明显向坡脚富集。研究梯田土壤水分富集

可促进土壤水分的合理、充分利用。

图 4 生态建设治理小流域后南部灌木林

不同坡向土壤水分差异

F ig. 4 Soil moisture status of shrub land along different

slop directions in the south area of managed watershed

图 5  生态建设治理小流域后 0~ 200cm

梯田土壤水分富集状况

Fig. 5  Analysis of soil water accumulation in terr2

ace land of 0~ 200cm in managed watershed

3  小  结

生态建设治理小流域后降雨2产流关系密切,特别是泉水出流量间响应明显,未出现令人担忧的土壤过

度消耗及其降雨2土壤水分2径流关系割断现象,且降雨2泉水流量变化有一定滞后( 3~ 10d)。高标准生态建

设治理小流域后对流域产流水平有一定影响,主沟道与监测支沟沟道降雨产流的径流深度有所差异。但生

态治理对小强度、长历时降水拦蓄作用明显, 对高强度降雨作用较差,二者综合则影响径流程度有所缓和。

观测沟与主沟等研究尺度有一定差异, 尺度较小的监测流域理论上较主沟径流深度有所降低,本研究未充

分考虑由于尺度差异所产生的水文差异,故治理对径流量降低的影响较监测值低。泉水出流量与流域 1~

2m土层土壤水分关系密切, 随坡位由高向低梯田土壤水分明显富集,表明该流域存在土壤水补给地下水行

为,未阻断该治理流域水循环途径(降雨2土壤水2径流)。8月份泉水波动振幅很大, 这可能是土壤湿穴通道

打通与淤堵交替所致,也可能是土壤水与潜水的一种循环方式,治理初期很难消弱该水循环方式,这也是生

态建设治理小流域对水循环影响较小的原因之一。
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